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A bstr a ct
An e n vir o n m e ntal c o ntr ol syste m pr opo sed he r e w a s n a m ed the de c e ntr aliz ed a uto n o m o u s
pr odu ctio n managem ent system(D A P MS). It w a s c onstru cted ba s ed o n the ide athat e a ch
pla nt individu al its elfc o uldrequir ethe de sirable e n vir o n m e nt to the pla ntpr odu ctio n equip-
m ents a ndgr o w e r sto atta ch s m allc o mpute r chips. In the D A P M S, e a chpla nt individu alis a n
ele m e nt who s epr odu ctio n state a nd go al a r ekn o w n. A potential fu n ctio n ba sed o n this
info r m atio n e xpre s s e sho w w ell the go als ofe a ch ele m e nt a r e s atis丘ed. T he global dis ciplin e
in the D A P MS w a skept using the pote ntial fu n ctio nin e a ch pla nt individu al. A sim ulatio n
m odel of the D A P MS w as de v eloped to te st thiside a. In the sim ulation , di fferentparts ofthe
gr o wing r o o m w e r e cha r a cte riz ed by di ffe re nt e n vir o n m e ntalv a riable sto refle ct the situ atio n
in a r e al tr a n spla ntpr odu ctio nfa cility. Ea ch pla ntindividu al w a s m o v ed(fo r e x a mple,by a
robot)to the pla c e within the gr o wing r o o mthat w a sbe sts uited fo ritsgr o wth. A r e a s o n able
a r r a nge m e nt ofthe pla ntindividu als w a s obtain ed by the D A P M S, e v e n whe n cha nge s w e re
m adein the s c ale ofthe fa cility,the n u mbe r ofpla nts, a nd othe r v a riable s. T he D A P M Sw a s
ap plied to c ell tr ay pr odu ctio n ofs w e etpotato tr a n spla ntsin a clo s ed-ty pe tr a n spla ntpr odu c-
tio n syste m . Ev e ntho ugh the gr o wing r o o mhad u n e v e n e n vir o n m e ntal c o nditio n s a nd a
v a riety of tr a n spla ntindividu als! the DAP MS w a s able to pr o vide ade sir able e n vir o n m e nt to
the tr a n spla nt individu als a nd to pr odu c etr a n spla nts witha u nifo r m n u mbe r of le a v e s.
Keyw o rds : c o mpute r syste m , de c e ntr aliz ed a uto n o m o us syste m , plant production ,
s w e etpotato, tr a n spla nt
緒 言
施設植物生産 の目的 で現在普及 し て い る環境制御 シ ス
2002年 3月 1 日受付
2002年 5月 10 日受理
15 7
テ ム の制御対象は, 施設内の物理的環境 に ほ ぼ 限定 さ れ
て お り, 施設 内の植物は制御対象 に含 ま れ て い ない . こ
の た め, 環境 制御シ ス テ ム で 環境制御 に よ る植物の成育
制御を直接扱う こ と は 困難 で ある. ま た , 環境制御 シ ス
テ ム に よ っ て 広 い 施設内空間の環境を制御す る こ と は,
間接的 に植物周辺の環境 に影響を与 え, 最終的 に植物の
成育 を制御 す る こ と に な る . こ の た め, 均 一 な品質 の 植
- 29-
158 星 ･ 林 ･ 横井 ･ 長谷川 ･ 古在
物 を生産 す るた め に は, 施設 内環境 の 均 一 性 を高 め る必
要が ある . しか し, 実用生産規模 の施設内環境 を空間的
時間的 に よ り 精密 ･ 均 一 に制御 し よう と す る開発 の方向
に は, コ ス ト面 ･ 技術 面 で, あ る程度 の限界が あ る こ と
も 考 え ら れ る. 例 え ば, 環境制御 さ れ た 温室内 の水平 ･
垂直方向 で 5
o
C程 度 の 気温差 があ る の は珍 しく な い 1).
こ の こ と は , 環境制御 シ ス テ ム だ け で は植物成育 を均 一
に で き な い 本 質的問題点 であ る. 結 局, マ イ ク ロ コ ン
ピ ュ ー タ を用 い た 環境制御 シ ス テ ム が 実用化 さ れ て か ら
15年以上経過 し た 今 も , 植物 の成育制御 を考慮 し た 環
境制御設定値の決定 や , 植物 成育均 一 化 の た め の微細 な
環境制御 な ど の仕事 は生産者 に依然 と して 残 さ れ た ま ま
で ある
.
従来 の 環境制御 シ ス テ ム は , ｢ 植物に は意志 が無 く,
自ら行動 で き な い の で , 生産 者や 機器 が主体 に な っ て 管
理 し な く て は な ら な い .｣ と い う観念で設計 ･ 製 作 され
て い る. そ こ で , こ の 観念 を見直 して , 新た な環境制御
シ ス テ ム 構 築 の可能性の検討 を試 み た. 植物 の個体 ご と
に 通信機能 を有す る コ ン ピ ュ ー タ を添 付 し, そ の ソ フ ト
ウ ェ ア の 機能 に よ っ て , 植物 個体 ご と に 仮想的な意志 を
持 た せ る. つ ま り , ｢ 植物は 自 ら意志 を持 ち, 自分 が う
まく育 つ た め に施設や生産者 に要求す る能動的存在で あ
る｣ と い う観念 に基づ い た 自律分散的な環境制御 シ ス テ
ム を構築す る. す なわ ち , 添付 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ の働
き に よ っ て , 各植 物個体 は , 植物個体の状態 や周辺環境
を測定 して 判断で き, か つ , 成育 目標や履歴 を記憶 で き ,
加 え て , 他の植物個体 , 潅水装置 や移動装置な ど の施設
の 機器 , 生産者 の 持 つ 端末装置 な ど と自由に 通信 で き る
よ う に な る. こ の 自律分散的 な環境制御 シ ス テ ム が実 現
す れば, ラ フ な 環境制御 が実現 さ れ て い る施設内空間で ,
植物 個体 は , 移動装置 と通信 して 自分 の好 む環境 の場所
へ 移動 し, 水 分欠乏 す れ ば潅水装置 の近く へ 移動 し, 収
穫可能 に な れ ば生産者 の端末装置 に 収穫 を要求 す る こ と
も 可能 に な る .
施設植物生産 の環境制御 に お い て, こ の よ うな 自律分
散 シ ス テ ム(D A S: De c e ntr aliz ed Autoll O m O u SSys-
te m)の 応用 は可能 で あろう か. D AS は, シ ス テ ム を構
成す る各要素が個 々 に自律性 を保 ち つ つ 行動 しな が ら お
互 い に 協調 し, 全体 と して 秩序 を生成す る シ ス テ ム と定
義さ れ , 従来 の シ ス テ ム と比較 して , 即応性, 対故障性 ,
柔 軟性 , 多様性, 拡 縮性 が高い な ど の 利点 が認 め ら れ
る
2)
. 生体 シ ス テ ム は基本的 に D A S で あ る と考 え られ 3),
生 体 を扱う植物生産 シ ス テ ム に お い て も, D A S に よ る
考 え方 は, 植 物主体 の シ ス テ ム を構 成す る 上で 親和性 が
高い と予想 さ れ る. 植物 個体 ご と に コ ン ピ ュ ー タ を 添付
す る点 に つ い て も, 低 コ ス ト超小型 の 多数 の コ ン ピ ュ ー
タ か ら構成 さ れ る シ ス テ ム は, 半導体技術 , 情報処理技
術 , 移動体通信技術 な ど の 急速 な 発展 に 伴 い , 技術 的に
も コ ス ト的 に も近 い 将来 に実現可能 であ る と考 え る . こ
の よ う な 考 え の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は, ト ロ ン
(TR O N: T he Re al-tim eOperating syste m Nu cle u s)4)
や , ユ ー ビ キ タ ス ･ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ5)な ど の 198 0年
代後半 か ら 開始 さ れ た プ ロ ジ ェ ク ト研究で検討 さ れ , い
く つ か の 産業 ･ 民生分野で実際 の シ ス テ ム 開発 が始 ま っ
て い る . ま た , 半 導体素子 の 小型化 に つ い て も, 2 001
年 6月 に は 一 枚(D 紙 に も 埋 め 込 む こ と が 可能 な 0. 4m m
角 の 粉末状IC チッ プ が 開発 さ れ る6)な ど, 着 実 に 進 歩
して い る.
提案 する新 し い 環境制御 シ ス テ ム は , 生産計画や成育
制御 ま で を含 ん で い るの で , 以 下で は 自律分散型生産管
理 シ ス テ ム (D A P M S: De c e ntr aliz ed Auto n o m o u s
Pr oductio n M a】1 age m e nt Syste m)と 呼ぶ . 本稿 で は,
将 来の 実現可能性 を検証 し な が ら, 必 要 な要件 の提案 と,
こ の 提 案 に 基 づ い た 方 式 に よ る 閉鎖 型 苗 工 場 用
D A P M S の試作 と動作試験結果 を報告 す る.
材 料 お よ び 方 法
1. D A P M S構築可能性の検証
施設植物生産 に お い て は , 植 物個体 , 収容施設, 栽培
管理装置, 作業者 が D A S の各要素 と し て 考 え られ る.
D AS に最低限必要 な 理 論的枠組 み と して , 伊藤2)が 提 示
し た 3点 に つ い て D A P M Sの 場 合 に つ い て 検 討 し, 以
~Fの方針で シ ス テ ム の概念設計 を行 っ た .
第 一 に , 全体 と し て の 秩 序 を生成 す る た め に , 大域 的
秩序 を表 す ポ テ ン シ ャ ル 関数 を持 つ 勾配系 を設定す る必
要が あ る. DAP MS で は, 植 物 個体 が意志 を持 っ た 主
体的存在 であ る. 植物個体 は, 成育度, 栽 培開始か らの
経過時間, 栽 培開始 か らの 使用 コ ス ト の 自己状態情報
(S SI:Self Statu sInfo r m atio n) を持つ . さ ら に, 生産
目標値(PGV : Pr odu ctio n Go al Valu e)の S SI に対す る
達成度を算出す る ポ テ ン シ ャ ル 関数を も持 つ . 植 物個体
の立場 か ら は, 目標 達成 に対す る満足 の度合 い を 示す よ
う に見 え る の で , こ の 関数 の 出力値を満足度(S D: Sat-
isfa ctio llDegr e e)と名付 け た . 植物 個体 の要素 の S D は
次式 で定義 さ れ る .
S D= =min(1-
P G V-SSJ
P G V
1) (1)
D A P M S の各要素 は , 全 て の植物個体 の S D を よ り高
く す る よ う に 行動 す る. そ し て , D A P M S全体 の大域
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的秩序は SD 算出関数 に よ っ て 表現す る. こ の こ と は ,
S D算出関数 の引数 で ある, 成 育度, 消費時間, 消費 コ
ス ト の S Dへ の 寄与 度 の 配分 を変化 さ せ る こ と で ,
D A P M Sの 生産特性 を変更 で き る こ と を も意味 す る.
第 二 に , 各要素 の結合関係 お よ びそ の 相互 作用 と ポ テ
ン シ ャ ル 関 数 と の 関係 を明 ら か に す る 必 要 が あ る.
D A S内 の活動 を経済 モ デ ル と し て と ら え る と, D A S の
各要素 は , サ ー ビ ス の 需 要者(D: Dem ander)と 供給者
(S:Sup plie r)に 大別 で き る. す な わ ち , 植物 個体 が D
に, 収容施設, 栽培管理装置, 作業者が S に相当 す る.
D は, S か ら サ ー ビ ス の 提 供 を 受 け, 代 価 と し て
D A P M S内 の 通貨 を S に支払う. 一 つ の D に対 して ,
競 合 す る S があ っ た 場 合, D は, 制 限の あ る 予算 の範
囲内で , 最 も 良質 の サ ー ビス を提 供 す る S を選定 す る.
一 方 , 一 つ の S に対 し て 競合す る D があ っ た 場 合, S D
の 最 も低 い D が優先す る. 各 要 素 の相互関係 と結合関
係 は, サ ー ビ ス , 通貨, SD の媒介 に よ っ て 次式 の よ う
に示 せ る. こ こ で , OD は D の 要素, Os は S の要素,
△SD D は そ の OD の S D の変化 , △S Ds は そ の Os の
S D の変化 で あ る. こ こ で , △S DD + △S Ds が 極 大 に な
る要素間 で取引が行 な わ れ る こ と に な る.
OD(△ サ ー ビ ス , -△ 通貨 , △SDD)
- Os(-△ サ ー ビ ス , △ 通貨 , △S Ds) (2)
最後 に, ポ テ ン シ ャ ル 関数 と シ ス テ ム の 目的お よ び取
り 巻く環 境 と の 関係 を明 ら か に す る 必 要 が あ る.
D A P M S は, 外界 か ら エ ネ ル ギ, 資材 , 種 苗 の供給 を
受 け, 外界 に植物を出荷す る. エ ネ ル ギ, 資材 , 種苗 の
価債 は, 経済 的 に は, 通貨 で 統 一 で き る. ま た , 出荷椿
物 の価値 に つ い て も 代金 と し て 通貨 で 表現 で き る.
D A P M S の目的 は, 外界 か ら D A P M S方向 へ の 正 味 の
通貨移動速度 を大 き く す る経済活動 と して表現 で き る.
そ し て , D A P MS 内 で の 通貨単位 を外界 と 一 致 さ せ れ
ば, 外界 と の 関係 も明確化 で き る. S SIの 成 育度 は品質
と, 消費時間 は納期 と, そ れ ぞ れ 結び つ き, 消費 コ ス ト
と あわ せ て , 植物 個体 の S D と出荷植物 の経済価値 と は
密接 に関係す る . した が っ て , 全て の植物個体 の S Dを
よ り 高く す る秩序 は, D A P M S の目的 と合致 す る.
こ れ らの 要件 で動作す る シ ス テ ム が 構築可能 か どうか
を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 検証 した . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ
ル の 仕様 を決定す る時 に は, 例 え ば, ｢も し, 最 も満足
度の低 い 植物個体 の要素が あり, 本 日 の通貨使用限度額
以下で現在 よ り も望 む 環境要素 を提供で き る収容場所の
要素が ある な らば, そ の植物個体 の要素 の移動可能先リ
ス ト に, そ の収容場所の要素 を加 え る｣ と, 記述 す るだ
け で 実行可能 な プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル 型の 開発環境 が迅
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連 な 開発 に適 して い た . そ こ で , プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ー ル
型 リ ア ル タ イ ム シ ス テ ム 開発環境 で あ る Gensym G2
v e r. 5. 1 を用 い た
.
そ し て, 仕様 が ほ ぼ 定 ま っ た 時 点で ,
パ ソ コ ン で よ り 高連 な実行 が可能 な, O bje ctiv e Pa s c al
開発環境 であ る Bo rla nd Delphi 3. 1J を 用 い て シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン モ デル を作成 した. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル は,
M ic r o s oft W indo w s N T 3. 5 お よび M ic r o s oft W in-
do ws 950 SR 2の O S を搭載 した パ ソ コ ン で 実行 した .
2. 閉鎖型苗 工場 へ の適用
概念設計 の完了 し た D A P M S を実証 す る 目的で , 千
葉 大学園芸学部 に 2000年 2月 に設置 さ れ た 閉鎖型植物
生産研究施設(C T P S: Clo s ed-type Tr a n spla nt Pr o-
ductio n System)
7
･
8)にお け る サ ツ マ イ モ の セ ル ト レ イ 苗
生 産 に 使 用 す る た め の D A P M S(D A P M S- T:
D A P M S fo rSw e etpotato Tr a n spla nt)を 開発 した .
2. 1 ハ ー ド ウ ェ ア
設計時点 で の 技術水準 お よ び開発 コ ス トか ら, 植物個
体全 て に 半導体素子 を取 り付 け た D A P M Sを試作す る
こ と は困難 であ っ た . そ こで , 基 本 モ ジ ュ ー ル(B M:
Ba sic M odule)9)と名付 け た 自律環境計測制御が 可能 な
56 のセ ル ト レ イ を収容 で き る棚, セ ル ト レ イ 搬送車,
セ ル ト レ イ 入室 ･ 退 出口 , 潅 水装置, 苗 工場 の 各要素 に
は コ ン ピ ュ ー タ ハ ー ド ウ ェ ア を添付 し, 植物個体 の要素
は パ ソ コ ン の ソ フ ト ウ ェ ア を用 い て仮想的 に 実現 し た.
また , 作業員に は, 無線式携帯端末機 を所持 さ せ て , こ
れ を作業員 の要素 と し た. 10台 の B Mの 添付 ハ ー ド ウ ェ
ア は 分 散型制御ネ ッ ト ワ ー ク 用 L SI(ニ ュ ー ロ ン チ ッ
プ)10)を 用 い た 分散環境計測制御 ユ ニ ッ トで 構 成 した .
各要素 の ハ ー ド ウ ェ ア は, コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ ト ワ ー ク で
接続 した . ハ ー ド ウ ェ ア シ ス テ ム の 詳細 に つ い て は, 林
らl l)で報 告 した .
2. 2 ソ フト ウ ェ ア
今回 の 試作 で は, 苗生 産 は セ ル ト レ イ 単位 で 行わ れ る
た め , 1枚 の セ ル ト レ イ(72個体)の植物個体群 を最小 の
要素 と し た . そ こ で , DAPM S-S T で は, D A Sに お け
る植物個体の要素を植物個体群の要素 と呼び代 え る こ と
に す る. パ ソ コ ン の ソ フ トウ ェ ア に よ る仮想的植物個体
群 と現実 の植物個体群 を 一 致 させ るた め に, セ ル ト レ イ
に は, バ ー コ ー ドで 表現 した ユ ニ ー ク な植物個体群番号
を貼付 し て識別 を行 っ た . そ して , 該 当の植物個体群が
収容 され て い る B M で, 収容 場所 に最 も近 い 棚 の 気温,
相 対 湿 度, 光 合 成 光 量 子 束(P P F: P hoto synthetic
P hoto n Flux)の 測定値 ま た は 推定値を, そ の植物個体
群 の環境デ ー タ と した. また , 植物個体群 に は ハ ー ド ウ ェ
ア を添付 しな か っ た の で , セ ン サ を用 い て 各植物個体群
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の 成育度 を直接測定 す る こ と も不可能 で あ っ た . そ こ で ,
そ の 植 物個体群 の望 ま し い 環 境値(気温, 相 対湿度 ,
P P F)と, 計 測 さ れ た 環境デ ー タ の 履 歴値 と を比較 し て ,
そ の 差が 小 さ い ほ ど, 予定通 り の成育度 が得 られ て い る
と した . 差 の 履歴値 は , 一 次の 忘却係数 を用 い て , よ り
最 近の 影響 が大 きく出る よ う に平均化 した . こ の 履歴環
境差の平均 が小 さく な る よ う な補 正 を 望 ま しい 環 境値 に
行 い , そ れ に近 い 環境 が実現 さ れ て い る場所 に移動す る
要求 を出す よ うに した . さ ら に , 植物 の 成育状態 を示 す
指標 と し て, Kubota に よ るサ ツ マ イ モ セ ル 苗の 成育 モ
デ ル1 2)を用 い た 成長度 の計算 も行 い , 履歴値 と比較 し た.
ま た, C T P S で実際 に生産 せ ず に , D A P M S- T の
動作を検証可能 にす る目的 で , 仮想 苗工 場(Ⅴ-CT PS:
V irtu al C T P S)と名付 け た , C T P S の ソフ ト ウ ェ ア シ
ミ ュ レ ー タ も作成 した. 以上の ソ フ トウ ェ ア は, オ ブジ ェ
ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ技術 を用 い て, Bo rla nd Del-
phi5. 0 の Obje ct Pa s c alで記 述 し, W illdo w sN T 4. 0
の O Sを搭載 し た パ ソ コ ン に 実装 し た.
2. 3 実 証 試 験
開発 した D A P M S-S T を Ⅴ-C T P Sに 接続 し て , 育苗
の 最適気温 が 18
o
C か ら 32
o
C まで , 2
o
C ご とに 異 な る 8
種 の苗 を同時 に生産す る試験 を実施 した . 各植物個体群
は, 1 日 に 1回 ま で , B M の空 い て い る 場所 に移動 で き
る こ と と した
.
14日間 の育苗期間中 に お け る植物個体
群 の挙動お よ び植物個体群 が履歴 した 日平均気温 と 日平
均最適気温 と の 差 の絶対値(T d)に つ い て の 特性 を調 べ
た .
次 に , サ ツ マ イ モ(Ipo m o eabah2 お L.(La m .), 品
種 : ペ ニ ア ズ マ)の 苗生産試験 を実施 した . 基本 モ ジ ュ ー
ル が 4台配置 し て あ る CT P Sの 育 苗室 に, サ ツ マ イ モ
を単節挿 し し た植物個体群 を 1 日 に 4 セ ル ト レ イ , 土 日
を 除 い て 10回, 計 40セ ル ト レ イ 入 室 さ せ , D A P M S-
S T で管理 し た. 入室 か ら 1 4日間育成 し た 後 に セ ル ト
レ イ を退室 さ せ た . 入 室 す る 植物個体群 に望 ま し い
Table 1 Optim u mP hoto synthetic Photon Flux(P P F)
fo r s w e etpotato tra n spla ntsin agrow l ngte st
to v e rify the D A P M S
*
. At e a ch stage, the
de sired air te mpe r atu reis 30
o
C a ndthe de sir-
ed relativ ehu midityis 80%.
Pe riod P P E
Stage (days aftertr a n spla nting) (〟m ol m~2s~1)
1
2
3
0
0
0
4
0
0
1
2
3
'D A P M S: Dec entr aliz ed Auton o m o us Produ ctio n and M an-
agem e nt System ,
+ +P P F:P hoto synthetic P hoto n F lu x.
P P F, 気 温, 相 対 湿度 を Tablel に 示 した . サ ツ マ イ
モ 苗 の 成育状況 を把握 す る た め, 退 室 時 に 葉身長 1 0
m m 以上 の 葉枚数 を セ ル ト レ イ 単位で測定 した .
結 果 お よ び 考察
1. D A P M S構築可能性 の検証
1. 1 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル で指摘された問題点 とそ
の解決
モ デ ル の 作成 に あた り, 多数 あ る D と S が, ネ ッ ト
ワ ー ク お よ び ソ フ ト ウ ェ アイ ン タ ー フ ェ ー ス を介 して 個
別 に総当 り的 な取引相手 の検索を行う と , 大 き な ト ラ
フ ィ ッ クが 発生 して効率的な サ ー ビ ス 取引が 不可能 だ っ た .
さ ら に , D A S に おい て は, 個 々 の 要素 が局所的 な情報
だ け に基 づ い て 非同期 に行動 す る と デ ッ ド ロ ッ ク が 不可
避 な こ と が 指摘 さ れ て い る1 3). そ こ で , S と D の取引
の 間 に入 る サ ー ビ ス 仲 介者(B : Br oke r)の 要素を導入
し た. B は, S D が最 も 低 い D を検索 し, 続 い て, S D
を上 昇 させ る こ と が 可能 な S を そ の代価 と と も に D に
提示 す る . D が B の提示 し た 条件 を受 け入 れ れ ば, 敬
引が 成立 し, S か ら サー ビ ス を受 け る. こ の 方法 は シ ス
テ ム 全体 の最適解 を必ず し も求 め る こ と は で き な い が ,
シ ス テ ム の 取引 を同期 させ て デ ッ ド ロ ッ ク を解消 す る と
とも に, シ ス テ ム の制 約条件 と して 秩序形成 の た め の 探
索範囲 を小 さ ぐする こ とが で き た .
と こ ろが , こ の 方 法 に よ る解決 を行う と , (1)S D の
上 昇 に反映 され る前 に , そ の植物個体 に対 し て 次の サ ー
ビ ス 探索 が な さ れ る場合 と, (2)どの よ う な操作 を行 っ
て も, も は や SI) の上昇 は ほ と ん ど見込 め な い 植物個体
が あ っ た場 合 に, そ の 植物個体 が極 め て 低 い S D であ っ
た とす る と , そ の植物個体 だ け が 繰返 しサ ー ビ ス を 受 け
る問題点 が発生 した . こ れ らに 対 し て , 一 度サ ー ビス を
受けた植物個体 は, 結果が S D に反映 さ れ る十分な時間
を経過 す る まで . 新 た な サ ー ビス を受 け る対象 か ら除外
され る条件を付加す る こ と, ま た , SD が 極 め て 小 さ い
値 に な っ た 植物個体 が あっ た場 合, そ れ を事故植物個体
と し て管 理 の 対象か ら除外す る こ と で , 問題 を回避 した .
1. 2 シ ミュ レ ー シ ョ ン 結果
開発 した シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を用い て , 生産 環境
条件 の異な る 3種類 , 合計 300植物個体を, 環境制御 の
ば ら つ き が あ る 植物生産施設 に入室 さ せ , D A P M S に
よ る管 理 を模擬 した . 植物個体 は, 空 い て い る場所 へ の
移動, 周辺の 環境制御設定値変更 の サ ー ビ ス を 受 け る こ
と が で き る よ うに した . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム の ア
ル ゴ リ ズ ム お よ び構成 に つ い て は, Bo shiほ か
1 4
･
1 5)で 検
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自律分散制御 に 基 づ く環境制御 シ ス テ ム
(a)At sta rt ofsim ulatio n (b)At e ndofsim ulatio n
Fig. 1 An exa mple of pla nt a rrangem e nt m aps
produ c ed bythe D A P M Ssim ulatio n s oftw a r e.
T hre ekinds ofplants(A, B a nd C), which de sir-
able e n viron ment w a sdiffe re ntfro m e a ch othe r,
w er e a s sum ed in the sim ulation . De sirable
enviro n me nt of plants;A : symbol-●, air te m-
peratu re25
o
C, relativ ehu midity 75%, P P F 200
〝 皿 01 mー2 s~1, B: symbol-▲ , 20
o
C, 90%, 300
〟 m ol mー2 s~1 a nd C: symbol-× , 30
o
C, 7 5%, 200
〟 m ol m~2 s-1, e a ch.
討 され た .
動作結果 の 一 例 を Fig. 1 に示 した . Fig. 1 の(a)に 示
す入室直後 の 植物個体 の分布状態が , 時 間が 経過 す る に
伴 っ て , (b)に 示 す よ う な 一 定 の パ タ ー ン を持 っ た 分
布状態 に自律的 に変化 して い っ た . 施設 内の 環境条件 の
空間的ばら つ き を利用 す る よ う に , 同 じ生産環境条件 を
持つ 植物個体 が群 れ を形成 した . 各群 れ の 間の 生産環境
条件が大 きく異な る場合 に は, それ ら の群 れ の 間 に緩衝
地帯が形成 さ れ た . 施設規模 , 植物個体数, 入 室時期 ,
生産環境条件 の組合せ を変化 させ て も, 時間経過 と と も
に合 理 性 を持 っ た 秩序が施設内 に形成 さ れ た . 個 々 の
D AS 要素自身 を オ ブジ ェ ク ト と して ソ フ ト ウ ェ ア で 規
定す る だ けで , 施設全体 を管理す る ソ フ ト ウ ェ ア を 用意
しな か っ た が , 全 体 的 な秩序 を形成 す る こ と が 可能 で
あっ た. 植物施設生産が大規模化 して も, ソフ トウ ェ ア オ
ブ ジ ェ ク ト を 要素数分 コ ピ ー す るだ け で生産管理 が 可能
に な る D A P M S は, シ ス テ ム の 開発 ･ 保守 労力 を軽減 し,
生産窺模 ･ 構造 の 変化 に対応 で き る柔軟性 を持 つ と推察
で き た . また , こ の 検討 に よ っ て , 実際 の 施 設植物生産
に応用で き る見通 しが 得 ら れ た .
2. 閉鎖型苗工場 へ の適用
2. 1 D A PM S-S T動作検証
4台 の B M を持つ Ⅴ-C T P Sに お い て , 160セ ル ト レ
イ の植物個体群を育苗 した 場合 に得られ た植物個体群分
布 を Fig. 2 に示 した . Fig. 2 の(a)に育苗開始 日の 植物
個体群 の分布 を , (b)に 13日 目の 分布 を示 し た . B M
は , 空調の 配風特性 に よ っ て, 下段 の 気温 が高くな る傾
向 があ っ た . ま た , B M に存在 す る植物個体群 の希望す
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(b)13 days afte r e nte redthe gr o wing r o o m
Fig. 2 An e x a mple of sim ulatio n r e sults by the
D A P M S-S T*with the V-C T PS* *.
Nu m eric al v alu ein e a ch box sho w sde sir･ able
air te mpe ratu r e ofthe pla nt u nit(o n o n e c ell-
tr ay). Ea ch e mptybo x sho w s n opla nt u nitin
the po sitio n.
* D A P M S- T: De c e ntr aliz ed
Auto n o m o u sPr odu ctio n a nd Ma n age m e nt Sys-
te m fo rSw e etpotato Tr a n spla nt.
* *Ⅴ-C T P S.･
V irtu al Clo s ed-type Tr a n spla ntProdu ctio nSys-
te m.
る 気温 の 平均値を, そ の B M の制御設定気温 と し た .
日数経過 に つ れ て , B M の制御設定気温 に差が生L;, ま
た , B M の気温 む ら に う まく適合 して , 植物個体群 が住
み分 けする よう に な っ た
.
B M単位 しか気温 を制御 で き
な い C T P Sに お い て も , D A P M S の適用可能性 が 示 さ
れ た . 育苗 開始 日 の各植物個体群 の 日平均気温 と希望 す
る最適気温 目平均値 と の 相関係数自乗値(r2)は 0. 34 で
あ っ た が , 13日 目 に は 0. 99に な っ た . こ れ は ,
D A P M S が最適気温 の異な る 8種 の植物個体群 に, 4基
の B M で ほ ぼ希望す る最適気温 ど お り の 平均気温 が与
え ら れ る こ と を示 して い る . 植物個体群数を32セ ル ト
レ イ か ら 196 セル ト レ イ ま で変化 させ た 場合の平均 T d
の 経日変化 を Fig. 3 に示 した . 植物個体群数 が少 な い
ほ ど育苗初期 か ら T d が小 さ く な る傾向を示 した
.
し か
し, い ず れ の 植物個体群数 に お い て も, T d は日 数の 経
過 と と も に減少 し, 6 日目以降 は ほ ぼ 一 定化 し, 1. l
o
C
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0 2 4 6 8 10 12
Days after ent ering the gr owin gr o o m
Fig. 3 Are sult of Td sim ulatio nbythe D A P M S-S Twiththe VIC T P Sa s affe cted
by the pa s sl ng days afte r e nte ring the gr o w l ng r o o m a nd the n u mber of
c elltraysin the grow lng ro o m.
T d: A bsolute v alu e ofthe daily a v e r aged diffe re n c ebetw e e nde sir able air
te mpe r atu r e a nd actu alairtem pe ratu r e.
以下 に な っ た .
2. 2 D A P M S-S T実証試験
各植物個体群 の 日平均気温 と日平均 P P F の育苗開始
後 の 日数 に よ る履歴 を Fig. 4 に示 した . 望 ま し い 環 境
値 をほ ぼ 満足す る制御 が実現 さ れ た . 退室時 の各植物個
体群 の日積算気温 は 417. 6±1. 7
o
C d に な り, 望 ま し い
気 温 が 保持 さ れ た 場合 の 目 標 算気温 420
o
C d と の差
は, -2. 4oC d(-0. 57% )に な っ た . ま た, 積 算 P P Fは
161. 6 ±6. 4 m ol m-2 に な り, 望 ま し い 積算 P P F166.
m ol m~2 と の 差 は-5m ol m-2(-3. 00%)に な っ た . 積
算値 で比較す る と 植物個体群間で比較的正確 な環境制御
が実現 で きた と考 え る. 育 苗終了後 の サ ツ マ イ モ 苗 は,
植物 個体群あ た り の 葉数 で 3 83±25. 1枚(1個体あ た り
5. 3± 0. 3枚)で , 変動係数 は 6% で あ っ た . む ら の あ る
施設内環境下 で, な お か つ , 育苗 ス テ ー ジの 異 な る植物
個体群 が混在 す る 条件 に お い て も , D A P MS は各植物
個体群 が希望 す る 環境設定値 を満足 し, か つ , 葉枚 数 を
揃 え た育苗 を可能 に す る こ と が 実証 さ れ た .
D A P M S-S T で は, 成育 度 を 履歴環境差 で代替 した .
こ の 方 法 は, 気温 , 相 対 湿度 , P P F の環境要素 ご と に
計算 さ れ た 差 の積を用 い て い るの で , 各 環境要素 が複雑
に関連し合 っ て い る成育度 に代替す る に は 無理 があ る.
実証試験 に お い て も, Kubota に よ る サ ツ マ イ モ セ ル 苗
の 成育 モ デ ル を使 っ て得た成育度 と比較す る と, 威育 モ
デ ル の ほ うが , 実 際の 成育調査結果 と の相関が よ り高い
傾向 が観察 され た の で , 今後 は, 植物成育 モ デル を組 み
込 ん で成育度 を得 る方法が望 ま し い と考 え る. こ の 方法
を用 い る と, 得 ら れ た 成育度 を是正 す るた め, 植物 成育
モ デル を用 い た 予測値 を使 っ て , 具体 的に どの 環境要素
を どの よ う に変更す るか 調 べ る目的 に も利用 で き る と考
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.
3. D A P M S の可能性
今回提案 し た D A P M S は, 植物 移動1 6)が 可 能 な 施設
で利用可能 で あ る. 植 物移動装置 を D A P M S の た めに
新 た に設置 す る こ と は , 施設 の建設 コ ス ト をか な り増加
さ せ て し ま う欠点 があ る. 養液栽培施設 , 植物 工場 , 檀
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自律分散制御 に 基づ く環境制御 シ ス テム
苗 工場 で は, 省通路 や 植 え広げ(ス ペ ー シ ン グ)の 目的 で
あ らか じ め植物移動装置 が装備 さ れ る こ と が 多 く な っ て
お り, ハ
ー ド ウ ェ ア 的 に D A P M S が設置可能 な施設 は
今後増 えて い く の で は な い か と 考 え る. 植物 移動が不可
能な施設 にお い て も , 植物個体 ご と に詳細 な生産情報 を
付加 し て 出荷 で き る D A P M S の考 え方 は, 生 産植物 の
トレ ー サ ビ リ テ ィ を向上 さ せ て 安全性 を高め る こ と に も
貢献 し, ま た , 国際規格が普及 しつ つ あ る L CA な ど の
環境 マ ネ ー ジ メ ン ト手法 の積算基礎デ ー タ管 理方法 と し
て も有用で あ ろう. こ の点 に お い て は, 植物移動が伴わ
な い D A P M S の提案 が , 普及 の た め に は 重要 で あ る か
も しれ な い .
ま た, C T P S に お け る D A P M S-S T を含 む 生産支援
シ ス テム の 開発労力 は, 関係者と の 打合 せ や 現場調整 な
どを含め て延 べ 約 6 50日 ･ 人 だ っ た . そ し て, 記述 し た
プ ロ グラ ム ソ ー ス コ ー ド は, 約 68,0 00行 に な っ た . 従
来 型の 開発 と具体的 な比較 はで き な か っ た が , D A S は
ソ フ トウ ェ ア 開発効率 の良 い オ ブ ジ ェ ク ト指 向プ ロ グラ
ミ ン グ環境 の ク ラス や イ ン ス タ ン ス な どの考 え方1 7)と親
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和性 が高 い の で , 開発労力 はあ る程度軽減 で きた と考 え
る.
D A P M S の採用 は, 全 て 施設植物生産 に お い て 最良
の 方法 と は 言 え な い . 施設 に 単 一 の 品種 ･ 同 一 の 栽培 ス
テ ー ジ の個体を収容する場合 に は, 施設 内の 均 一 度 を 高
め る方法 が よ り有効 であろう. しか し, 独 立環境制御 で
き る分割 した空間 の数以上の品種群 ･ 栽培 ス テ ー ジ 数の
植物 を生産す る必要 がある時や , 環境制御 の む ら が大 き
い 施設を管 理す る時 な どに は, 有効 な 方法で ある と考 え
る.
こ れ ま で は , 気温や 湿度な どの 環境制御設定値を施設
に設定 し て か ら, 植物 を施設 に収容 し て生産を行 っ て き
た
.
し か し, D A P M S で は, 生 産 に望 ま し い 環 境 に つ
い て の 情報 が添付 さ れ た各植物個体を, 必 要な 時 に必要
な数だ け施設 に入室 させ れ ば, 全 て の植物個体 に望 ま し
い 環境制御 が自動的 に 実現 で き る よう に な っ た . ま た ,
Fig. 5 に示す よ うに , 特定 の植物個体の S SI, P G V, S D,
生 産 コ ス トな どを リ ア ル タ イ ム に表示 で き た . 施設 内環
境 の む ら, 生 産植物 の多様性 を許す D A P M S は, 施設
植物生産 に お け る環境制御 シ ス テム の新 た な 考 え方を示
すもの で ある と 考 え る. 次 の ス テ ッ プ と して は , セ ル ト
レ イ や植物個体 な ど に半導体チ ッ プ を直接貼付で き る よ
う に な っ た 時点 で , 植物個体 に 添付 し た コ ン ピ ュ ー タ に
セ ン サ を つ け て 各個体 の 多様 な生体情報 の取 り出 し ･ 処
理 が 可能 な, 当初構想 した と お り の D A P M S のハ ー ド
ウ ェ ア 環境 に よ る 試作 ･ 検証 が必要 に な ろう.
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by the D A P M S-S T.
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